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Frentea lagranvariedadeopcionesyprecios
delosdistintosabonosnitrogenados,resulta
deinteréscontarconinformacióncomparativa
delosdiversostiposdefertilizantes.El
objetivodelpresentetrabajofuecompararlos
efectosdediferentesfuentesdenitrógeno
sobrelaproduccióndegranoyforrajedelmaíz
ysobreelNresidualenelsuelodespuésdela
cosecha.Losabonoscomparadosrepresentan
lavariabilidadexistenteenelmercado:dos
abonosimplesnítricoamoniacales(nitrato
amónicoynitrosulfatoamónico),unabono
j~impledelentaliberación(urearecubiertacon
,elpolímeroESN)ydosabonoscomplejoscon
inhibidoresdelanitrificación(DCDyDMPP).
L
aagriculturaactualtienecomoobjetivofundamentalmantenerla
productividaddelascosechasy,a suvez,conservaryhacerun
usomáseficientedelosrecursosnaturalesydelosmediosde
producción,medianteunmanejointegradodelosmismos.
Lafertilizaciónnitrogenadaesunaspectoclaveenlaproducción,
economíay enlosaspectosambientalesdelmaíz.Losagricultores,
paraobtenerlosmáximosrendimientos,losuelenfertilizarcondosis
deNgeneralmentesuperioresa lasnecesarias(Berenguertal.,
2008;Pérez-Bergés,2007,Sisquellaetal.,2004).
Enestesentido,sehacenecesarioelestudiodelasnecesidades
denitrógeno,delascantidadesdisponiblesenel suelo,agua,etc.,
paradeterminarlascantidadesquehandeaportarse,segúnlascon-
dicionesdecultivo,atravésdelafertilización,lostiposdeabonosmás
adecuadosylosmomentosdeaplicación.
SegúndatosdelaAsociaciónNacionaldeFabricantesdeFertili-
zantes(ANFFE,2008),enelaño2007seconsumierone España5,2
millonesdetoneladasdefertilizantes:2,4millonescorrespondientes
aabonosnitrogenadossimples,0,2millonesdefosfatadosimples,
0,3millonesdepotásicosimplesy2,3millonesdeabonoscomple-
jos. Recientementehanaparecidoenel mercadoabonos,simplesy
complejos,coninhibidoresdelanitrificación,queralentizanlaoxida-
cióndelamonioanitratoydeestamanerapretendendisminuirlaspér-
didasdeNdurantelciclodelcultivo(Barthetal.,2001).
Materialesymétodos
Losensayose realizaronenla EstaciónExperimentaldeGime-
nells(Lleida),durantelas campañas 2006 y 2007. Elsueloestáclasi-
ficadocomoCalcixereptetrocálcico,detexturafrancagruesayeraun
suelobiendrenadosinproblemasdesalinidad,pHbásico(8,2)y3%de
materiaorgánica.Elniveldelacapafreáticaseencuentraa150cmy
existeunhorizontepetrocálcicoa70-90cmdeprofundidadquenoper-
miteelpasodelasraícesaprofundidadessuperiores.
Eldiseñoexperimentalfueenparcelasubdivididas.Elfactorprin-
cipalfueladosisdeN(O,100,200y300kgNha-1)yelsecundarioel
tipodeabono.Conestetipodediseñosepretendióunamejorcompa-
raciónentrelostiposdeabono.Secompararonlossiguientesfertili-
zantes:
SS/VidaRural/l de septiembre2008
1.Nitratoamónico(NA).
2.Nitrosulfato-amónico(NSA).
3.UrearecubiertaconelpolímeroESN(urea).
4.NPKconDCD.
5.NPKconDMPP.
Eltamañodelaparcelaelementalfuede15x7 m.Elfracciona-
mientodelafertilizaciónserealizósegúnelprotocolodelcuadro1,que
intentareflejarunaformahabitualdéaplicacióndedichosabonospor
partedelosproductoresdemaíz.
Losensayosesembraronafinesdemarzo-principiosdeabrilde
cada ño.LavariedadempleadafueHelen.Ladensidadesiembrafue
de80.000plantasha-l,siendomaízelcultivoprecedente.Entodaslas
parcelasseaplicaronenfondo150kgdeP205ha-ly250kgK20ha-l,
paraeliminarlosposiblesefectoslimitantesdeestoselementos.El
Visióngeneraldelensayo.
FERTILIZACiÓN
Cuadro1.
Abonosnitrogenadosy proporcióndeabonoencadamomentodeaplicación.-[ITipodeabono lb
Nitratoamónico~
Nitrosuifatomónico
lJi'ea[ecubierta
NPKconDCD
NpKconDMPP
Testigo
Cobertera1:EstadodelmaízVn
Cuadron.
Abrev. Grado
NA
NSA
UREA
NPK-DCD
NPK-DMPP
O
33.5-0-0
26-0-0
43cO-0
20-12-8
24-8-7
0-0-0
Fondo
Mane]!!.
11Cobertera1
!I~
1,L3
1/3
2/3
I.
Cobertera2 .
~
1/3
1/31/3
1/3
3/3
~{3
Cobertera2:EstadodelmaízV5-6
sistemaderiegoempleadofueporaspersión
yseprocuróentodomomentocubrirlasnece-
sidadeshídricasdelcultivo(700mmporcam-
paña,aproximadamente).Elaguaderiegoera
debuenacalidadysincontenidoapreciabled
nitratos« 5ppm).Elmanejodelcultivosere-
alizósiguiendolasprácticashabitualesdelos
agricultoresdelazona.
Sedeterminaronel rendimientoengrano
(14%humedad),produccióndeforrajenma-
durezfisiológica,contenidodeNdelaplantay
delgranoyextraccionesdeNdelaplanta.La
cosechaseefectuóenlosprimerosdíasdeoc-
tubrey se cosecharon25 m2.Ademásdes-
puésdelacosecha,sedeterminóelcontenido
denitrógenoinorgánicoenelsuelo(nitrógeno
nítrico:N-N03-ynitrógenoamoniacal:N-NH4+).
Resultados
Rendimientodegranodemaíz
Elcuadro11presentael rendimiento(gra-
no)demaízparaloscincotiposdefertilizantes
nitrogenadoscomparados.
Se observarondife-
renciasignificativasde
rendimientoalcomparar
entredosisdeN.Elaño
2006secaracterizópor
rendimientosmedios
normalesen la zona
(12.201kgha-l)y los
máximosrendimientos
se alcanzaroncon100
kgN ha-l.Porsuparte,
enlacampaña2007,las
produccionesmedias
fueronaltas(13.180kg
ha-l), necesitándose
200kgNha-lparamaxi-
mizarlaproducción.Los
mayoresrendimientos
delaño2007,pudieron
deberseamejorescondi-
cionesclimáticas(tem-
peraturasmoderadas
durantelllenadodegra-
no),a unamayorfertili-
Rendimientodemaízgrano(kgha-\ 14%dehumedad)durantelascampañas2006y 2007,enfuncióndeltipodeabono:NA
(nitratoamónico),NSA(nitrosulfatoamónico),urea(urearecubiertaconESN),NPKconDCDy NPKconDMPP.
! DoNsis NA 1 NSA i '
1
VREA 1 1 NPK-DCD
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CV:8%. ',", significativoconunniveldesignificacióndep.0,05y p.O,Olrespectivamente;ns,nosignificativo,
Mediás,análisis de la varianzay test LSD (dos letras igualesindican que no hay diferenciassignificativas).LSD: mínima diferenciasignificativa,CV: coeficientede variación.
0'--'"..
CuadroIII.
N-N03-residual en el perfil (kgN-N03-ha.1)de las campañas 2006y 2007,en función del tipo de abono: NA (nitrato amónico),
NSA (nitrosulfato amónico), urea (urea recubierta con ESN).
DMPP)no incrementa-
ranel rendimientodel
maíz,apesardeposeer
ensucomposiciónotros
macroelementosade-
másdeN,podríadeber-
se a queestoselemen-
tosnoeranlimitantesya
quesehabíanaportado
antesdecomenzarelen-
sayo (P=32 ppm y
K=215ppm)ya queel
efectodel inhibidorno
parecemejorarlaasimi-
lacióndenitrógenopor
partedelcultivo,al me-
nosenlascondiciones
decultivoensayadas.
Produccióndeforraje,
contenidodeNy
extraccionesdeN
delmaíz
Las máximaspro-
duccionesdeforraje,in-
dependientementedeltipodeabono,seobtuvieroncon200kgNha-l.
Nosedetectarondiferenciassignificativasdebiomasa(producciónde
forraje)entreloscincofertilizantesstudiados.Valoresmediosdelas
doscampañasfueronlos siguientes:NA=28.100,NSA=26.700,
urea=26.900,NPKconDCD=28.100yDMPP=25.600kgha-l.Todopa-
receindicarquelosabonosensayadossonequivalentesnproducción
deforraje,conlossistemasymomentosdeaplicaciónempleados.Es-
tosresultadoscoincidenconotrosestudiosrealizadosenEspaña(Mu-
ñozetal.,2007;ITGA,comunicaciónpersonal).
LoscontenidosdeNenplantaenteradurantelascampañas2006
y2007resultaronsimilaresentrelosabonoscomparados,yacordes
conlosobtenidosenensayosdela mismazona(Berenguertal.,
2008).ElcontenidomediodeNfuede1,17%,equivalenteaunconte-
nidomediodeproteínabrutade7,31%.Noseencontrarondiferencias
daddelaparceladeesteañoya unaelevadacantidadeNmineral
presenteinicialmenteenelsuelo(>300kgNha-l).
Porotraparte,noseencontrarondiferenciassignificativasderen-
dimientodegranoalcompararentreloscincotiposdeabonos.Estosu-
gierequeloscincofertilizantestudiadossonequivalentesnlapro-
duccióndegrano,conlossistemasymomentosdeaplicaciónemplea-
dos.Estosresultadoscoincidenenlíneasgeneralesconlosobtenidos
enEspañaporotrosinvestigadores(Maturano,2006;Lasaetal.,
2004;ITGA-Navarra,comunicaciónpersonal;Muñozetal.,2007).
ExperimentossimilaresllevadosacaboenWisconsin(EE.UU.),Mo-
tavallietal.,(2006)concluyeronqueelusodeurearecubiertaESNno
il)crementósignificativamentelosrendimientosdemaíz,respectoala
Úreaconvencional.
I Elhechoquelosfertilizantescomplejosutilizados(NPKconDCDy
-- n-' - '" ~~
DosisN I NA I NSA I UREA I NPK.DCD I NPK-DMPP Me<fia1
kgha-' I2006I2007Me<fia1 20062007¡Media 2006I 2007IMe<fia 2006I 2007IMedia I 2006 2007IMedia general
O 79 I 263
1111=li1 W lli 111 =trIlli
171 171e
100 99 471 2S.5 100 177 336 116 391 2.54
200 258 626 442 132 36S I 1 42.5 543 91 431 261
300 288 751 .520 292. 619 I 132I 1037 .5S.5 I 131 852 ¡ 492 I 207 483 34.5 512a
Media I 215 616 416a I 175 . i 118 779 448a 111 633: 372ab 138 I 435 287b 329 1
ANOVA
Año(A) I I i T I ** I I
Error a 1 f I - I = I
Dosis N (N) 1
I 1 i ** 1 11 I
N*A I r ** I I I
i Errorb 1 ti
- I
Fete(F)_-J
* i
F*A .F*N R IF*N*A ns I IError e 11 I 11
CV:47%.*, ** significativoc nunniveldesignificanciadep=0,05y p=O,Olrespeétivamente-ns,nosignificativo.LSOF:103kgha-'; LSDN: 123kgha-'.
Medias,análisisdelavarianzaytestLSD(dosletrasigualesindicanquenohaydiferenciassignificativas)-LSD:mínimadiferenciasignificativa.
Profundidadelperfil:2006= 60cm;2007=90cm.
significativasdecontenidodeNenplanta lcompararentreloscinco
tiposdeabono.Estosugierequelosabonosensayadossonequiva-
lentesencontenidodeNenplanta,conlossistemasymomentosde
aplicaciónempleados.
RespectoalasextraccionesdeNdelaplanta,nosedetectarondi-
ferenciassignificativasentreloscincoabonoscomparados.Losvalo-
resmediosdelasdoscampañasfueron:NA=331kgNha-!,NSA=
318kgNha-l,urea=317kgNha-l,NPKconDCD=323kgNha-ly
DMPP=292kgNha-l.Estosnivelesdeextraccionessonsemejantes
alosobtenidosenensayosdelazona(Berenguertal.,2006).Loscin-
cofertilizantesvaluadossonequivalentesnextraccionesdeN,con
lossistemasymomentosdeaplicaciónempleados.
EncuantoalcontenidodeNdelgrano,tampocosehallarondife-
renciassignificativaslcompararlosdiferentestiposdefertilizantes.
Losvaloresmediosdelasdoscampañasfueron:NSA=1,42%,urea=
1,40%,NA=1,39%,NPKconDCD=1,37%yDMPP=1,34%.Elcontenido
mediodeNdelaño2006fuede1,24%,mientrasqueeldelaño2007
fuede1,52%.Estoequivaleauncontenidomediodeproteínabrutade
7,75%Y9,5%respectivamente.Estosvaloresonsemejantesalosob-
tenidosporBerenguertal.(2008)paralazona.Deunmodosimilar,
Lasaetal.,(2004)encontraronqueelDMPPfueelabonoquepresen-
tómenorcantidadeNenelgrano.
Nitrógenoresidualdelsuelo
Elcuadro111presentaelnitrógenoresidual(N-NO-3)enelsuelodes-
puésdelacosechadelmaíz.LacantidadeNvariósignificativamente
entrelosdosaños,presentandoen2007losmayoresvalores.Posi-
blemented bidoa lamayorcantidadeNenelsuelo,aliniciodelen-
sayoenesteañoporla mayorfertilidadelaparceladeesteaño.
Comoeradeesperar,losmayoresvaloresdeNresidualseobservaron
enlasparcelasabonadasconlasdosismásaltas,300kgNha-l.
Alcompararlostiposdeabono,seencontrarondiferenciassignifi-
cativasdeNresidualdespuésdelacosecha.Elnitratoamónico(NA)y
elnitrosuIfatoamónico(NSA)presentaronlosmayoresvaloresdeNre-
sidualenlasdoscampañas.ElNPKconDCDylaurearecubiertacon
ESNpresentaronvaloresaltoso bajossegúnlacampaña,mientras
queelDMPp'encambio,presentólosvaloresmásbajosdeNresidual
en,ambascampañas.Latendenciaqueseobservaesquelosfertili-
zantesaplicadosdefondoensutotalidad(NPKconDCDyDMPP)mos-
traronbajascantidadesdeNresidualdespuésde
lacosecha.Encambio,losabonosaplicadosen
doscoberteras(NAy NSA)presentaronvalores
másaltosdeNresidualquelosanteriores.Como
lasextraccionesdeNdelaplantafueronsimilares
entretodoslostiposdeabono,unamayorpropor-
cióndeNaplicadopudohaberseperdidodurante
elciclodelcultivoenelcasodelNPKconDCDy
DMPP.Estosresultados~ugieren,comomencio-
nanotrosautores(Bundy,1986),queelfracciona-
mientodelNmineralmejoralaeficienciadeluso
ejelabonoydisminuyelaspérdidasdeN.
Respectoal contenidodeamoniodelsuelo
despuésdelacosecha,losvaloresfueronbajos
(3,5kgN-NH4+ha-ldemedia)ynoseencontraron
diferenciassignificativas,nientretiposdeabono,
nientredosisdeN.
Enesteensayoseoptóporaplicaruntipode
fraccionamiento<;JelNfrecuententrelosagricul-
tores,yaquelosfertilizantesconinhibidoresdela
nitrificaciónseaportanconunasolaaplicación(en
fondo,antesdelasiembra)mientrasquelosde-
másse aplicantambiénunaparteencobertera.
Conlostratamientose tablecidosenesteensayo,
f}
~
nosepuededistinguirconclaridadsi lasmayorespérdidasdeNson
debidasaltipodeabono alfraccionamiento.Detodasmaneras,pa-
recequedarclaroquelosabonosconinhibidoresdelanitrificaciónno
disminuyeronlaspérdidasdeN respectoa losdemáscomparados.
Estehechopuededeberseaquelasaltastemperaturasreducenmu-
cholaefectividadtantodelDCDcomodelDMPP(Irigoyenetal.,2003).
Comoelmaízesuncultivoestival,Lastemperaturaspodríanhaberin-
fluidoseguramenteenlabajaefectividaddeestosabonadosconinhi-
bidoresdelanitrificación.EstehechofuetambiénobservadoporLasa
etal.,(2004)enNavarra.
Losresultadosqueaquísepresentanpuedentenerdoslecturas.
Laprimeraesquelosabonosconinhibidoresdelanitrificación,quetie-
nenunpreciomuysuperioralrestodeabonosensayados,noincre-
mentaronelrendimientodemaíz,nidisminuyeronlaspérdidasdeN
respectoalnitratoamónico(NA)ynitrosulfatoamónico(NSA).Porotra
partehayqueconsiderarqueestosabonoseaplicaronenfondo,sin
necesidaddefraccionarlos,conelconsiguienteahorrodecombustible
ymanodeobra.
Conclusiones
Noseencontrarondiferenciasdeproduccióndemaíz(grano,bio-
masa,porcentajed NenplantaygranoyextraccionesdeNdeplanta)
entrenitratoamónico,nitrosulfatoamónico,urearecubiertaconESN,
NPKconDCDyNPKconDMPP.Estosresultadossugierenqueloscin-
cofertilizantespresentancomportamientossimilares,conlossiste-
masymomentosdeaplicaciónempleados.Porlotanto,suutilización
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enelcultivodelmaízdependedelasventajaseinconvenienteseconó-
micosydemanejodecadaunodeellos.
Seencontrarondiferenciassignificativasdenitrógenoresidualen
el sueloentrelostratamientosnitrogenadosensayados.Elnitrato
amónico(NA)yelnitrosulfatoamónico(NSA)fueronlosabonosquede-
jaronmásNresidualenelsuelo,mientrasqueelDMPPpresentólos
menoresvaloresy laurearecubiertaconESNyelNPKconDCDpre-
sentaronvaloresaltosobajosdeNresidualsegúnlacampaña.Estos
resultadosugierenqueel N residualestámuyinfluenciadoporel
mododeaplicaciónyquelaaplicaciónencoberterapermitiríaunme-
joraprovechamientodelNporpartedelaplantayunadisminuciónde
laspérdidasdeN.Además,comolasextraccionesdeN porlaplanta
fueronsimilares,unamayorproporcióndeN aplicadopudohaberse
perdidodurantelciclodelcultivoenelcasodelNPKconDCDyDMPP.
EstosresultadossugierenqueelfraccionamientodelNmineralmejo-
ralaeficienciadeusodelabonoydisminuyelaspérdidasdeN..
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